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水平成層構造における地中の近地理論地震記象 
Synthetic nearfield seismograms at a subsurface position  
in a horizontally layered half-space 
 
竹中博士 (Hiroshi TAKENAKA)* 




We extend the computational code of Takenaka and Sasatani (2000) for synthetic nearfield seismograms 
for horizontally layered elastic media, based on the reflection/transmission matrices and the discrete 
wavenumber summation method, to calculate seismic motion and its spatial derivatives at a subsurface 
position in the attenuative media. In this paper we describe the theory of this extension and show some 
numerical examples to verify the extended code. 
 







Fourier 変換，水平方向の空間座標について 2 次元







な propagator matrix 法（Haskell 法はその一つ）が単
純さゆえに現在でもよく用いられるが，震源を含
む計算では数値的に不安定である．不安定を軽減
するため，例えば Dunkin (1965)の delta matrix を P-
SV 波の計算に導入することも行われている（例え
ば，Kind, 1978; Kohketsu, 1985; 中村・竹中, 2005; 
Nakamura and Takenaka, 2006; 竹中・中村, 2010）が，
propagator matrix に基づく限り，数値的な困難が付
きまとう．この困難を完全に克服した数値的に最
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ションがあるが，地震学では Kennett and Kerry 
(1979)流（例えば，Yao and Harkrider, 1983; Sasatani, 
1985; 武尾, 1985; Takenaka and Sasatani, 2000）と
Luco and Apsel (1983)流（例えば，Chen, 1993; Hisada, 
1994, 1995）の二つが主流である．本論文では，
Kennett and Kerry (1979)流の解法のひとつである






Takenaka and Sasatani (2000)の手法は，Sasatani 
(1985)の拡張である．Sasatani (1985)は，Aki and 
Richards (1980)の motion-stress vector と layer matrix
に基づいて，Kennett and Kerry (1979)流の反射・透
過行列を定式化した．ただし，方位角展開に Aki and 
Richards (1980)のような複素 Fourier 級数ではなく，
実 Fourier 級数を採用していた．Fourier-Bessel 逆変
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換の波数積分は Bouchon (1981)の離散化波数法
(discrete wavenumber summation method)によって実
行している．震源のタイプは断層震源と爆発
（explosion）震源のみ扱えた．Takenaka and Sasatani 







座標系として，Fig. 1 のようなデカルト座標系[𝑋 , 
𝑋 , 𝑋 ]の原点を震央とし，𝑋 , 𝑋 , 𝑋 軸をそれぞれ
北向き，東向き，震源を含む鉛直下向きに設定する
と，円筒座標 r, θ, z はそれぞれ震央距離，方位角，
深さになる．その場合のデカルト座標𝑋 ，𝑋 , 𝑋 を
以降，x, y, z と記す．座標 r, θに対応する基底ベク
トルの向きをそれぞれ radial 方向，transverse 方向
と呼ぶ．このとき，変位場𝑼のデカルト座標系の水
平成分𝑈 （北向き成分）, 𝑈 （東向き成分）と円筒
座標系の Radial 成分𝑈 ，Transverse 成分𝑈 の間には 
 
𝑈 cos 𝜃 𝑈 sin𝜃 𝑈 ,
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整数，𝐽 ∙ は𝑚次の Bessel 関数である．𝑟 𝑧  , 
𝑟 𝑧 , 𝑙 𝑧 は Aki and Richards (1980)で定義され
ている motion-stress vector の変位成分である．その
成分の前二つが P-SV 波，最後が SH 波に当たる．  
(2)式中の𝑟 𝑧 , 𝑟 𝑧 , 𝑙 𝑧 をmotion-stress vector
のトラクション成分𝑟 𝑧  , 𝑟 𝑧  , 𝑙 𝑧 でこの順
に置き換えると，水平面に対するトラクションに
対応する応力成分 𝜏 𝑟, 𝜃, 𝑧,𝜔  , 𝜏 𝑟,𝜃, 𝑧,𝜔  , 






るデカルト座標系の𝑋 ，𝑋 , 𝑋 軸をそれぞれ北向
き，東向き，鉛直下向きにとると，円筒座標 r, θ, z
はそれぞれ震央距離，方位角，深さになる．本文で
は，その場合のデカルト座標𝑋 ，𝑋 , 𝑋 を x, y, z と
表す． 
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いて記述することにする．Takenaka and Sasatani 
(2000)ではこの Fourier-Bessel 展開表示式の右辺の
1/ 2π の項が1/ 4π𝜌𝜔 という因子になっていた
ことに注意してほしい．ここでの𝜌は震源における
媒質の密度である．この因子は，震源に関わる項で
全成分に共通して現れるので，Takenaka and Sasatani 
(2000)ではそれを括り出して陽に表示していた．  






reflectivity 法に周波数一定の Q 値を用いて因果
律を満たす非弾性減衰を導入する方法は，例えば
武尾(1985)によって提案されている．武尾(1985)は
媒質における P 波と S 波の速度を角周波数がゼロ
付近（𝜔 1/𝜏 ; 𝜏  2×104 (s)，逆数はほぼ地球の
自由振動の最小の角振動数に対応）を除いて以下
の分散性を持つ複素数𝑣 𝜔  
 








    for 𝜔 ≫
1
𝜏
, 3  
 
で表し（Aki and Richards, 1980），周波数がゼロ付近
で Liu et al. (1976)の提案する連続的な緩和スペク
トルを持つレオロジーモデルに基づいた 
 
𝑣 𝜔 0 𝑣 / 1
1
𝜋𝑄
ln 𝜔 𝜏  ,   4  
 
に置き換えることで因果律を満たす減衰を導入し
た．ここで，𝜔 は𝜔 2π 𝑓 であり，𝑓 は速度構造








点における motion-stress vector の変位成分ベクトル
𝒓 𝑧 は，観測点が地表にある場合（𝑧 0），反射・
透過行列を用いて 
 
𝒓 𝑧 0  
𝑾 𝑰 𝑹 𝑹 𝑻                                       
                  𝑰 𝑹 𝑹  𝚺 𝑹  𝚺 , 
𝑾 𝑴 𝑴 𝑹,                                                     5  
 
によって計算できる(Kennett, 1983; Sasatani, 1985; 
Takenaka and Sasatani, 2000)．ここで，各種の反射行
列𝑹と透過行列𝑻の表記の仕方はKennett (1983)に従
っており（Fig. 2(a)参照），その計算は Sasatani (1985)
の式に基づいて行う．𝑴 , 𝑴 は，下降波，上昇
波をそれぞれの変位成分に変換する行列で，





波成分  𝚺 と上昇波成分  𝚺 の式は Takenaka and 
Sasatani (2000)にその導出過程とともに記されてい
る（ただし，(2)式のところで述べた因子の扱いには
注意）．なお，上昇波成分  𝚺 の符号の定義は，
Kennett and Kerry (1979)ではなく Kennett (1983)に基
づいているため，上式では 𝚺 の前の符号が Kennett 




りも浅い場合（𝑧 𝑧 ）と深い場合（𝑧 𝑧 ）で
 





𝒓 𝑧 𝑧  
𝑾 𝑰 𝑹 𝑹 𝑻                              
                          𝑰 𝑹 𝑹  𝚺 𝑹  𝚺 , 




𝒓 𝑧 𝑧  
𝑾 𝑰 𝑹 𝑹 𝑻                              
                          𝑰 𝑹 𝑹  𝚺 𝑹  𝚺 , 
 𝑾 𝑴 𝑴 𝑹 , 7  
 




ラクション成分は (5)～ (7)式における𝑾 , 𝑾  , 
𝑾 の式の右辺にある𝑴  , 𝑴  , 𝑴  , 𝑴 をそ

































点（𝑧 𝑧 ）の場合．(c) 震源よりも深い地中観測
点（𝑧 𝑧 ）の場合． 
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sin𝜃 𝑈 cos 𝜃 𝑈  









cos𝜃 𝑈 sin𝜃 𝑈  
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の関係がある．変位場の円筒座標系成分の𝑧方向の
偏微分係数は， (2)式の右辺にある motion-stress 
vector の変位成分𝑟 𝑧 , 𝑟 𝑧 , 𝑙 𝑧 をその𝑧微分
で置き換えることにより求まる．𝑟 𝑧  , 𝑟 𝑧  , 
𝑙 𝑧 の𝑧微分は，motion-stress vector のトラクショ
ン成分𝑟 𝑧 , 𝑟 𝑧 , 𝑙 𝑧 を含む 
 
 
















𝜆 𝑧 2𝜇 𝑧
𝑘𝜆 𝑧 𝑟 𝑧 𝑟 𝑧 , 
13  
の関係から計算することができる．ここで, 𝜆 𝑧  , 
𝜇 𝑧 は深さ𝑧における媒質の Lamé 定数である．こ
の関係は，motion-stress vector についての同次常微








ある．このモデルは，Sasatani (1985)及び Takenaka 
and Sasatani (2000)で計算例に使用された速度構造





 震源を深さ𝑧 10 (km)，走行 70 (°)，傾斜 85 (°)，
すべり角 83 (°)，地震モーメント9.46 10  (Nm)
の断層震源とし，震源時間関数に Takenaka and 
Sasatani (2000)と同じ幅 1.0 秒のベル型パルスを用
いる．観測点を震央距離𝑟 3 (km)，方位角𝜃 0 (°)，
深さ𝑧 1 (km)の地点に置いた場合の計算結果を










αは P 波速度，βは S 波速度，ρは密度．reference frequency は 1 Hz. 
α (km/s) β (km/s) ρ (g/cm3) thickness (km) QP QS 
3.5 2.0 2.4 2.0 150 100 
6.0 3.5 2.7 ∞ 300 200 
Table 1. 地下構造モデル. 
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Fig. 4. 震源よりも深い地中観測点（𝑧 𝑧 ）の場合の理論記象（地動速度）の相反定理による
確認．赤色の線は(15)式の左辺のグリーン・テンソル，緑色の破線は(15)式の右辺のグリーン・
テンソル．両線は完全に重なっている. 波形の縦軸に示した振幅目盛の値の単位はモーメント
の値が1.0 10  (Nm)のとき, cm/s になる. 
 














単一力に対するグリーン関数を𝐺 𝒙 ;𝒙 ，




のとき，モーメント・テンソルの成分𝑀  ， 𝑞
𝑥,𝑦, 𝑧 に対するグリーン・テンソルの成分は，



























Fig. 4 は, (15)式左辺の震源の深さを𝑧 3 (km), 
観測点の位置𝒙 を震央距離𝑟 3 (km)，方位角𝜃
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